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 Abstrakt 
 
V dnešní době je na výrobky z hlediska kvality kladen stále větší důraz. Tato práce se 
zaměřuje na analýzu rovnání dlouhých polotovarů s kruhovým průřezem na kosoúhlých 
rovnačkách. Tento proces zvyšuje jakost polotovarů z hlediska jejich křivosti, protože tyto 
polotovary nedosahují po prvotním zpracování požadované mezní hodnoty. Křivost 
polotovaru je důsledkem zbytkové napjatosti, ta je při rovnání za pomoci plastické deformace 
materiálu přerozdělena tak, že se daný polotovar vyrovná. Práce analyzuje vliv natočení válců 
rovnačky na rozložení kontaktních tlaků mezi rovnaným polotovarem a válcem rovnačky. 
Dále pak autor analyzuje vliv vstupních parametrů programu rovnání na koncovou křivost 
rovnaného polotovaru. Za pomoci získaných zkušeností se pak snaží upravit některé vstupní 
parametry. 
  
Klíčová slova 
kosoúhlé rovnání, kosoúhlá rovnačka, tyč, kontaktní tlak, křivost, plasticita 
 
 
Abstract 
Today is on products from the perspective of quality placed an increasing emphasis. 
This work is focused to the analyze of cross roll straghtening of long semifinished products 
with a circular cross-section. This process increased quality of semifinished products from the 
perspective of their curvature, because they do not reach the required limit values. Curvature 
of the semifinished product is due to residual stress, which is during straghtening using plastic 
deformation of the material redistributed and the semifinished product is leveled. This work 
analyzes the effect of rotation of straightening rolls on the distributiom of contact pressure 
between the straightening semifinished product and the roll of straightener. Author then 
analyzes effect of input parameters of program to straightening at the final curvature of the 
semifinished product. With the experience gained, then try to adjust some input parameters. 
Keywords 
cross roll straightening, cross roll straightener, rod, contact pressure, curvature, plasticity 
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1. ÚVOD 
V prvovýrobě při produkci dlouhých hutních polotovarů, tedy různých plechů, tyčí, 
trubek a dalších produktů, dochází působením různých vlivů při tvářecích procesech ke 
vzniku zbytkové napjatosti v těchto polotovarech. Mezi tyto vlivy, patří například u tváření za 
tepla nerovnoměrné chladnutí polotovaru. Jedním z projevů, které vyvolává zbytková 
napjatost u dlouhých polotovarů je jeho  nežádoucí zakřivení. Dalším aspektem vzniku 
nežádoucího zakřivení může být například špatné uskladnění těchto polotovarů. Při dalším 
zpracování těchto polotovarů je vzhledem k důrazu kladenému na kvalitu konečného výrobku 
vyžadována eliminace tohoto zakřivení. Pro tento účel se využívá procesu rovnání. 
Obecně se při rovnání válci využívá opakované 
plastické deformace materiálu za ohybu. Tímto dochází 
k přerozdělení zbytkové napjatosti po průřezu rovnaného 
polotovaru tak, že při následném odlehčení rovnaného 
polotovaru je polotovar vyrovnán. Tato práce je zaměřena 
na rovnání polotovarů s kruhovým průřezem. Rovnání je 
tedy prováděno na speciálních kosoúhlých rovnačkách, 
kdy jsou válce rovnačky vůči rovnanému polotovaru 
natočeny o úhel  , při rovnání a průchodu polotovaru 
rovnačkou tak navíc dochází k rotaci polotovaru kolem 
jeho podélné osy Obr. 1.1. 
Při rovnání na rovnačkách je pro kvalitní vyrovnání rovnaného polotovaru stěžejní 
správné nastavení rovnacího stroje. Toto nastavení je individuální a závisí na mnoha 
parametrech zejména pak na geometrických, materiálových vlastnostech a počáteční křivosti 
rovnaného polotovaru. Tyto parametry pro nastavení rovnacího stroje byly povětšinou 
získávány během mnoha let zkušeností s rovnáním v průmyslové praxi, kde se touto 
problematikou zabývali. V dnešní době je ale v každém ohledu vyžadována vysoká flexibilita 
celého procesu a je tedy snaha celý proces analyzovat a nalézt tak způsob, jak rychle určit 
všechny potřebné parametry pro optimální nastavení rovnacího stroje z pohledu koncové 
křivosti materiálu, ale i ekonomičnosti celého procesu. Toto byl jeden z podnětů pro vznik 
programu rovnání. 
Program rovnání byl vytvořen na ústavu Mechaniky těles, mechatroniky a 
biomechaniky VUT v Brně ve spolupráci s průmyslovými partnery. Jedná se o uživatelsky 
vstřícný a zejména rychlý program pro analýzu rovnání dlouhých polotovarů, který je založen 
na algoritmu metody konečných prvků (MKP). Tento program se dá pak využít pro určení 
parametrů pro nastavení rovnacího stroje při známých geometrických a materiálových 
vlastnostech rovnaného polotovaru. 
  
Obr. 1.1 Kosoúhlé rovnání 
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2. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
Formulace problému 
Při rovnání na kosoúhlých rovnačkách dochází ke styku rovnaného polotovaru 
kruhového průřezu s profilovanou pracovní plochou válců rovnačky, kde tyto válce jsou vůči 
polotovaru natočeny. Natočení válce má značný vliv na rozložení kontaktních tlaků mezi 
rovnaným polotovarem a válci rovnačky. Rozložení kontaktních tlaků je velmi důležité 
z hlediska rychlosti opotřebovávání rovnacích válců, které určuje intervaly pro výměnu 
rovnacích válců a tím i náklady spojenými s provozem rovnacího stroje. 
Proces rovnání je závislý na mnoha vstupních parametrech, které mají významný vliv 
na kvalitu vyrovnání rovnaného polotovaru. Je třeba proces rovnání analyzovat a nalézt 
způsob jak rychle stanovovat optimální hodnoty těchto parametrů vzhledem ke koncové 
křivosti rovnaného polotovaru. 
Cíle řešení 
1) Analyzovat vliv natočení válců rovnačky na rozložení kontaktních tlaků mezi 
rovnaným polotovarem a válci rovnačky 
 
2) Seznámit se s programem rovnání ke stanovení základních parametrů pro 
nastavení rovnacího stroje pro známé geometrické a materiálové vstupní údaje 
rovnaného polotovaru. Pro tento program se pokusit stanovit citlivost 
výstupních parametrů, především pak koncové křivosti, na změnu vstupních 
parametrů. 
 
3) Formulovat zobecňující závěry z hlediska optimálního nastavení rovnacího 
stroje 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE PROCESU ROVNÁNÍ 
3.1. Rovnání válci kolmými na osu polotovaru 
Rovnání na válcových rovnacích strojích je proces, kdy rovnaný (křivý) polotovar 
prochází mezi horní a dolní sadou rovnacích válců, jak je znázorněno na Obr. 3.1. Tyto sady 
jsou vůči sobě navzájem uloženy s přesahem, což způsobuje střídavý ohyb rovnaného 
polotovaru. 
 
 
 
 
  
 
Jsou-li válce uloženy tak, aby velikost jimi vyvolaného ohybu byla na hranici 
pružných deformací, nevzniknou u rovného polotovaru při průchodu mezi válci žádné trvalé 
deformace a polotovar vysunutý z válců si zachová svůj původní rovný tvar. Naproti tomu 
zakřivený polotovar se vyrovná [2]. 
Pro objasnění tohoto pochodu probereme průběh 
rovnání předběžně ohnutého polotovaru s počátečním 
zakřivením    , kterému v diagramu moment – 
zakřivení Obr. 3.2 odpovídá výchozí bod A. Průchodem 
pod válcem B se polotovar dále ohne v témže směru do 
hodnoty     (bod B na Obr. 3.2). Změna zakřivení, která 
přitom nastala je menší než u rovného polotovaru, proto 
tím spíše nevyvolá trvalou deformaci. Naproti tomu ohyb 
v opačném směru do hodnoty     vznikajícího u válce C 
vede k trvalé deformaci, neboť rozdíl zakřivení přesahuje 
mezní hodnotu pružných deformací [2]. Polotovar takto 
dále projde rovnacím strojem až k poslednímu válci E, 
nad kterým klesá ohybový moment a zakřivení k nulové 
hodnotě a polotovar tak byl vyrovnán. 
  
Obr. 3.1 Schéma rovnání válci s osou kolmou na osu polotovaru [2] 
Obr. 3.2 Diagram moment-
zakřivení [2] 
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3.2. Kosoúhlé rovnání (Osa válců svírá s osou polotovaru obecný úhel) 
Kosoúhlé rovnání je využíváno k rovnání polotovarů s rotačně symetrickým průřezem, 
tedy různých tyčí a trubek. Je založeno na stejném principu, který byl vysvětlen v předchozí 
podkapitole.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kosoúhlé rovnání je 
v podstatě jeho speciálním 
případem, kdy dochází při 
průchodu polotovaru rovnacím 
strojem k axiálnímu posuvu 
polotovaru, tak jako tomu bylo 
v předchozím případě, ale zároveň 
také dochází k rotaci polotovaru 
kolem jeho osy Obr. 3.4. Tato 
rotace je důsledkem vzájemného 
natočení rovnacích válců a jejich 
speciálního profilu. Polotovar je, 
tak díky rotaci kolem své podélné 
osy vyrovnán ve všech rovinách, 
kterými jde polotovar podélně 
rozřezat tak, aby osa polotovaru 
ležela v každé z těchto rovin.  
  
Obr. 3.4 Kosoúhlé rovnání 
Obr. 3.3 Kosoúhlá rovnačka s šesti válci [10] 
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3.2.1. Profil pracovní plochy rovnacích válců kosoúhlé rovnačky 
Pracovní plocha válců rovnacího stroje má tvar jednodílného rotačně symetrického 
hyperboloidu. Jedná se o tzv. přímkovou plochu a jedním ze způsobů jak tuto plochu 
zjednodušeně určit je zkonstruovat ji za pomoci přímek rotujících kolem osy válce tzv. 
Obálkovou metodou, tak jako je to znázorněno na Obr. 3.6. 
 
 
Stanovení profilu pracovní plochy je 
významným aspektem procesu rovnání a 
obálková metoda pro její stanovení za 
pomoci rotace přímky kolem osy válce není 
zcela dostačující. Pro přesnější stanovení 
pracovní plochy válce je třeba brát v úvahu 
i průměr rovnané tyče a tuto metodu je 
třeba rozšířit. Jednou z nich je obálková 
metoda pro tří parametrickou skupinu 
prostorových kruhových křivek a je 
popsána v [7]. Tyto tři parametry rozšířené 
obálkové metody jsou rotace   kolem osy 
  , rotace   kolem osy    a posuv   podél 
osy    Obr. 3.7. 
V této práci byl profil pracovní 
plochy válců stanoven druhým způsobem a 
to za pomoci rotace hyperboly kolem osy 
Obr. 3.5 Profilované válce kosoúhlé 
rovnačky [11] 
Obr. 3.6 Konstrukce pracovní plochy válce 
kosoúhlé rovnačky 
Obr. 3.7 Konstrukce pracovní plochy válce za 
pomoci tříparametrických kruhových 
prostorových křivek [7] 
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válce. Tato křivka je zobrazena na Obr. 3.8 a osu válce představuje osa x. Křivka byla 
definována dle vztahu (3.1), který byl získán od průmyslového partnera. 
   
 
 
√  
  
  
  (3.1) 
D ........střední průměr válce 
C .........hodnota imaginární poloosy hyperboly 
 
 
Obr. 3.8 Křivka pro stanovení pracovní plochy válce 
 
3.3. Materiálové modely 
Rovnání je z hlediska materiálu nelineárním problémem mechaniky. Při rovnání je 
materiál rovnaného polotovaru vystaven pružně-plastickému namáhání za ohybu. My si 
představíme dva modely materiálu a to ideálně pružně plastický model materiálu a pružně 
plastický model materiálu se zpevněním. 
 
3.3.1. Ideálně pružně plastický model materiálu 
Ideálně pružně plastický materiál nebo se mu také jinak říká bilineární model 
materiálu bez zpevnění, protože se skládá ze dvou lineárních úseků, kde první úsek, je určen 
modulem pružnosti v tahu (tlaku)   a druhý úsek tečným modulem zpevnění   , což můžeme 
vidět na Obr. 3.9. V tomto případě je     .  
Y 
X 
D 
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 (3.2) 
      (3.3) 
 
 
 
 
 
Charakteristiky ideálně pružně plastického chování materiálu vymezené v [1] pro prut: 
 Mezní stav pružnosti nastane, jestliže napětí charakteristické pro daný typ 
namáhání, dosáhne v nebezpečném bodě prutu příslušnou mez kluzu    [1]. 
V Obr. 3.9 znázorněno bodem K. 
 Při zvyšování zatížení nad hodnotu odpovídající meznímu stavu pružnosti 
prutu se v něm vytváří oblast pružně plastických deformací. Tento stav se 
označuje jako pružně plastický [1]. Oblast napravo od bodu K. 
 Zplastizovaná oblast v prutu se při zvětšování zatížení zvětšuje až do 
okamžiku, kdy nastane porušení soudržnosti prutu. Je vhodné ale zavést 
teoretický materiál, který označujeme jako ideálně pružně plastický materiál. U 
tohoto materiálu neuvažujeme porušování a předpokládáme, že v plastické 
oblasti je stále      [1]. 
 Rozdílný průběh odlehčování z pružně-plastické oblasti, na rozdíl od 
odlehčování z pružné oblasti. 
 Vznik zbytkové napjatosti a deformace 
 
3.3.2. Pružně plastický model materiálu se zpevněním  
Ideálně pružně plastický model materiálu je základním a nejjednodušším modelem. 
S předpokladem, že teorie plasticity říká, pokud je překročen MS pružnosti, vzrůstá mez 
kluzu s velikostí plastických deformací, zavádíme pružně plastický model materiálu se 
zpevněním Obr. 3.10, nebo také bilineární model materiálu se zpevněním. Tento model je 
vzhledem k realitě méně konzervativní. 
Obr. 3.9 Ideálně pružně plastický model materiálu 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 18 
 
        
 
 
 (3.4) 
         (3.5) 
 
 
 
 
 
Při zpevňování materiálu uvažujeme podmínku plasticity HMH a kinematický model 
zpevnění materiálu. Plocha plasticity za podmínky HMH má tedy tvar válce. Pokud 
provedeme tímto válcem řez v oktaedrické rovině, dostaneme tak kruhovou křivku plasticity. 
Při kinematickém zpevnění nedochází ke změně tvaru této křivky plasticity, ale k přemístění 
ve směru zatěžovací cesty, tak jak je to ukázáno na Obr. 3.11. 
 
 
Obr. 3.11 Kinematické zpevnění materiálu (HMH) 
Zatěžovací cesta 
σ
1
 
σ
2
 
σ
3
 
Kinematické zpevnění 
materiálu 
 
Oktaedrická rovina  
Obr. 3.10 Pružně plastický model materiálu se zpevněním 
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3.4. Ohyb tyčí 
Obecně je při rovnání na válcových rovnačkách rovnaný polotovar dominantně 
namáhán ohybem, v této části si proto objasníme ohyb tyčí. 
Ohyb tyčí si objasníme na nejjednodušším případu a to ohybu tyče průřezu 
pravoúhlého čtyřúhelníku, jehož šířka je značně menší než tloušťka. U tohoto případu lze 
zanedbat napětí ve směru šířky tohoto pásu a předpokládat, že napjatost odpovídá jednoosému 
tahu na jedné straně od neutrální osy a jednoosému tlaku na straně druhé od neutrální osy [2]. 
V úvahu bereme ideálně pružně plastický model materiálu bez zpevnění, ohyb tyče 
pak můžeme dělit na tyto tři části: 
1) Pružný ohyb 
2) Pružně plastický ohyb 
3) Plastický ohyb 
 
 
 
1) Pružný ohyb 
V této fázi je ohyb tyče lineární Obr. 3.12. Vztah mezi napětím   a přetvořením   je 
dán zjednodušenou formou Hookova zákona dle vztahu (3.6). 
      (3.6) 
Kde   je modul pružnosti v tahu 
Z Obr. 3.12 je jasné, že největší 
hodnoty napětí a přetvoření jsou v krajních 
vláknech (body S), které jsou nejdále od 
střednicové plochy tyče. Pro přetvoření a 
napětí v bodě S pak platí [2]: 
     
 
  
  (3.7) 
          
 
  
 (3.8) 
  ... poloměr zakřivení střednicové plochy 
  ..... tloušťka tyče 
 
 
Obr. 3.12 Průběh napětí po průřezu tyče 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 20 
Ohybový moment   působící v příčném průřezu ohýbané tyče o tloušťce   a šířce  , 
vzhledem ke středu průřezu A pak dostaneme ve tvaru [2]: 
    
    
 
   (3.9) 
Závislost velikosti momentu M určeného vztahem (3.9) na křivosti tyče 
 
 
 je 
znázorněna přímkou OP v diagramu moment - zakřivení Obr. 3.13. 
 
 
Obr. 3.13 Diagram moment – zakřivení [2] 
 
Dosáhne-li napětí    v krajní vrstvě hodnoty meze kluzu   , je dosaženo mezního 
stavu (MS) pružnosti materiálu a dochází zde k prvním plastickým deformacím. Tento stav je 
přechodovou fází mezi pružným a pružně plastickým ohybem a v diagramu Obr. 3.13 ho 
představuje bod P. Odpovídající moment   získáme dosazením za       do vztahu (3.9). 
     
    
 
   (3.10) 
 G 
P 
M
G
 
M
K
 
𝑀 [𝑁𝑚𝑚] 
 
𝜌
 [𝑚𝑚− ] 
O 
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2) Pružně plastický ohyb 
Po dosažení MS pružnosti v krajních vláknech ohýbané tyče a dalším navyšováním 
ohybu se postupně zvětšuje plastická oblast směrem ke střednici tyče, avšak vnitřní vrstvy 
jsou ještě v pružném stavu Obr. 3.14 [2]. Tloušťku vnitřní pružně namáhané oblasti určíme 
parametrem  , který určíme ze vztahu (3.7) [2]. 
 
       
  
 
 (3.11) 
 
V této fázi je moment vzhledem ke 
středu ohýbané tyče dán vztahem (3.12) 
a v Obr. 3.13 ho představuje křivka PG: 
   
    
 
     
  
    
   (3.12) 
 
 
 
 
3) Plastický ohyb 
Se zvyšujícím se zakřivením tyče 
 
 
 se souběžně zmenšuje tloušťka vnitřní pružné vrstvy 
  až na mezní hodnotu 0 Obr. 3.15. V tomto případě je celý průřez tyče zplastizován. 
Dosadíme-li za     do vztahu (3.12), dostaneme tak maximální hodnotu momentu 
v plastickém pásmu   a v diagramu Obr. 3.13 představuje asymptotu  . 
 
    
    
 
   (3.13) 
 
 
Obr. 3.14 Průběh napětí po průřezu tyče 
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V porovnání s mezním 
momentem v oblasti pružné dle 
vztahu (3.10) je zřejmé, že je tento 
moment o 50% vyšší. 
 
 
 
 
 
3.4.1. Ohyb tyčí se zpevněním 
Výše byl popsán ohyb tyčí s ideálně pružně plastickým modelem materiálu a nyní si 
popíšeme ohyb tyčí s pružně plastickým modelem materiálu se zpevněním. Ve skutečnosti u 
materiálů tvářených za studena (tedy i rovnání) vzrůstá mez kluzu v závislosti na stupni 
plastické deformace. Proto se zvětšuje i napětí   , přičemž tento vzrůst je největší v krajních 
nejvíce deformovaných vrstvách 
materiálu, tak jako je to na Obr. 3.16 
[2]. 
 
 
Přírůstku napětí odpovídá 
vzrůst ohybového momentu. Ten 
vzrůstá tím více, čím větší je plastická 
deformace materiálu a tedy čím menší 
je poloměr jeho zakřivení, což je vidět 
na Obr 3.17 [2].  
 
 
Obr. 3.15 Průběh napětí po průřezu tyče 
Obr. 3.16 Průběh napětí po průřezu tyče 
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Obr. 3.17 Diagram moment – zakřivení se zpevněním materiálu [2] 
3.5. Zbytková napjatost 
Vzniknou-li v materiálu vlivem zatížení plastické deformace, pak po jeho odlehčení 
vzniká v materiálu tzv. zbytková napjatost. Rozložení zbytkové napjatosti po průřezu ohýbané 
tyče je znázorněno na  Obr. 3.18c. 
Obecně se tato zbytková napjatost určí jako rozdíl skutečné pružně plastické napjatosti 
při daném vnějším zatížení     Obr. 3.18a a fiktivní pružné napjatosti při stejném vnějším 
zatížení       Obr. 3.18b a je dána vztahem (3.14) [8]. 
               (3.14) 
 
 
  
 G 
P 
M
G
 
M
K
 
𝑀 [𝑁𝑚𝑚] 
 
𝜌
 [𝑚𝑚−  ] 
O 
 
Bez zpevnění 
Se zpevněním 
a) b) c) 
Obr. 3.18 Určení zbytkové napjatosti: a) skutečná pružně plastická napjatost, b) fiktivní pružná 
napjatost, c) zbytková napjatost 
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3.6. Kosoúhlé rovnačky 
Kosoúhlé rovnačky Obr. 3.19, 3.20, jsou určeny k rovnání jednotlivých, na určité 
délky dělených, tyčí. Tyče při rovnání rotují mezi dvěma rovnacími válci, kde jsou drženy 
pravítky. Používají se jako hotovní rovnačky nebo pro rovnání tyčí, určených pro loupání a 
další zpracování [6]. 
Tyto rovnačky mají různý počet válců. Nejčastěji se pro rovnání polotovarů s větším 
průměrem používají rovnačky s 6-10 válci a pro menší průměry polotovarů rovnačky s 13-20 
válci. Obecně tak platí, že pro kvalitní vyrovnání polotovarů s menším průměrem je zapotřebí 
rovnačky s více válci. Rychlost rovnání se pak pohybuje mezi        − . 
Níže je uvedeno několik výrobců s odkazy na jejich webové stránky, kteří se 
problematikou kosoúhlých rovnaček zabývají: 
 
Název firmy Web 
 Žďas a.s. http://www.zdas.cz/ 
 Turner Machine Company, Inc. http://www.turnermachineco.com 
 RollForm Equipment http://www.rollformindia.com 
 Bültmann http://www.bueltmann.com 
 
 
Obr. 3.19 Kosoúhlá rovnačka s 15 válci [6] 
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Obr. 3.20 Kosoúhlá rovnačka se 6ti válci [12] 
 
3.6.1. Kosoúhlá rovnačka s 10 válci 
Tato práce se zaměřuje na kosoúhlou rovnačku, která má 10 válců dle Obr. 3.21. 
Z toho 7 válců je pracovních a zbylé tři válce plní vedlejší funkci a slouží pouze jako přítlačné 
válce nad spodními poháněnými válci a pro tuto práci jsou brány jako nepodstatné. Spodní 
válce B, D, F jsou poháněny elektromotorem přes rozvodnou převodovou skříň. Zbylé čtyři 
horní válce A, C, E, G jsou průhybové a zajišťují tak svým vertikálním posunutím 
požadovaný průhyb tyče. Tato rovnačka je v praxi v neustálém vývoji a metody prezentované 
v této práci a výsledky této práce by měly dopomáhat k neustálému zdokonalování rovnacího 
procesu prováděného tímto strojem. 
V této práci se autor odráží od vstupních parametrů pro nastavení tohoto rovnacího 
stroje získaných z průmyslové praxe. Výřez několika variant vstupních parametrů je uveden 
v Tab. 9.1 v příloze 1. Mezi tyto vstupní parametry patří: 
 Hodnoty průhybů       horních průhybových válců C a E 
 Natočení          válců C, E, D vůči ose rovnaného polotovaru 
 Mez kluzu materiálu rovnané tyče    
 Průměr rovnané tyče   
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Obr. 3.21 Kosoúhlá rovnačka s 10 válci 
  
A                    C                         E                      G       
B                       D                          F 
Z 
X 
t = 775 mm 
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4. VLIV NATOČENÍ VÁLCŮ NA ROZLOŽENÍ KONTAKTNÍCH TLAKŮ 
MEZI ROVNANOU TYČÍ A VÁLCI KOSOÚHLÉ ROVNAČKY 
Při rovnání na kosoúhlých rovnačkách bylo v praxi zjištěno, že v některých případech 
dochází k nadměrnému opotřebovávání pracovní plochy válců rovnačky. Opotřebení pracovní 
plochy válce závisí na rozložení kontaktních tlaků mezi rovnanou tyčí a válcem rovnačky a 
lze ho ovlivnit vhodným nastavením natočení válce vůči ose rovnané tyče. V této části práce 
bylo tedy cílem analyzovat vliv natočení válců na rozložení kontaktních tlaků mezi válcem a 
rovnanou tyčí.  
Rozložení kontaktních tlaků však nezávisí pouze na tomto natočení, ale je funkcí 
dalších vstupních parametrů především průhybů horních válců rovnačky      , průměru 
tyče   a meze kluzu materiálu rovnané tyče   . Proto byla provedena MKP analýza pro 
zjištění rozložení kontaktních tlaků mezi tyčí a válcem pro tyto parametry, které byly získány 
z praxe. Tato analýza by měla sloužit jako nástroj pro ověření těchto parametrů a případně 
napovídat jak tyto parametry upravit. 
 
4.1. Vliv natočení na rozložení kontaktních tlaků 
V předchozí Kapitole 3.2.1 bylo ukázáno, že pracovní plocha rovnacích válců má tvar 
rotačně symetrického hyperboloidu a lze ji tak zkonstruovat rotací přímky kolem osy válce 
Obr. 3.6. V ideálním případě za předpokladu, že máme zcela rovnou tyč s velmi malým 
průměrem  , natočenou vůči ose válce pod úhlem    stejně tak jako přímka, která tento válec 
konstruuje, bude pak kontaktní plocha mezi válcem a tyčí po celé ploše válce a tato přímka 
bude tvořit osu symetrie této plochy Obr. 4.1. 
 
 
Obr. 4.1 Rozložení kontaktních tlaků pro rovnou tyč a natočení    
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U rovnání však z principu dochází k průhybu tyče. Za předpokladu, že je tyč prohnuta 
a natočení vůči ose válce je    stejně jako v předchozím případě, ke styku tyče a válce by tak 
docházelo na okrajích pracovní plochy válce Obr. 4.2 a koncentraci tlaku v těchto oblastech. 
 
 
Obr. 4.2 Nežádoucí rozložení kontaktních tlaků na okrajích pracovní plochy válce pro ohnutou tyč a 
natočení tyče    
 
Tento nežádoucí jev vede ke zvýšení opotřebení pracovních válců. Je třeba tak tyč 
natočit o úhel    od osy válce kdy       Obr. 4.3.  
 
 
Obr. 4.3 Ideální  rozložení kontaktních tlaků pro ohnutou tyč a natočení tyče    
 
V dalším případě při velkém natočení    od osy válce, kdy      , dochází ke styku 
tyče a pracovního válce v malé oblasti ve středu pracovní plochy válce Obr. 4.4 a zde ke 
koncentraci tlaku. Stejně tak jako v předchozím případě toto vede k nadměrnému opotřebení 
uprostřed válce. 
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Obr. 4.4 Nežádoucí rozložení kontaktních tlaků uprostřed pracovní plochy válce pro ohnutou tyč a 
natočení tyče    
Na začátku této kapitoly bylo řečeno, že výše uvedené platí pro tyč s velmi malým 
průměrem  . Platí však, že se zvětšujícím se průměrem rovnané tyče zvětšuje se i natočení 
válce. Toto vyplývá z [7]. 
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4.2. Rozložení kontaktních tlaků pro dané vstupní parametry 
Pro dané vstupní parametry získané z průmyslové praxe, které byly uvedeny 
v Kapitole 3.6.1, bylo třeba stanovit rozložení kontaktních tlaků v kontaktní oblasti mezi 
rovnanou tyčí a pracovními válci rovnacího stroje. Rozložení kontaktních tlaků pro tyto 
vstupní parametry bylo stanoveno za pomoci výpočtového modelování a metody konečných 
prvků (MKP).  
Rozložení kontaktních tlaků bylo stanoveno pro horní průhybové válce C, E Obr. 4.6 a 
dolní poháněný válec D Obr. 4.7 rovnačky popsané v Kapitole 3.6.1.  
 
4.2.1. Stručný popis metody MKP použité pro řešení problému 
K řešení problému bylo využito metody konečných prvků (MKP). Problém byl řešen 
za pomoci programového prostředí ANSYS WorkBench firmy ANSYS Inc., které využívá 
deformační variantu MKP a vychází z Lagrangeova variačního principu [13].  
Lagrangeův variační princip  
Podstata: 
Mezi všemi funkcemi posuvů, které zachovávají spojitost tělesa a splňují geometrické 
okrajové podmínky, se realizují ty, které udílejí celkové potenciální energii Π stacionární 
(minimální) hodnotu [13]. 
Potenciální energie (Lagrangeův funkcionál)  je definována jako [13]: 
       (4.1) 
,kde    
 
 
     .............. Energie napjatosti tělesa 
       ..................... Potenciál vnějších sil 
Funkcionál   nabývá své minimální hodnoty, pokud platí [13]: 
 
  
  
   (4.2) 
Z parciální derivace   podle   dostáváme soustavu lineárních rovnic [13]: 
      (4.3) 
Tato rovnice je základní rovnicí metody konečných prvků MKP. 
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4.2.2. Formulace úlohy 
Pro tento účel byla zformulována statická kontaktní úloha s deformačními okrajovými 
podmínkami, kdy se rovnaná tyč ohýbá okolo válce rovnačky. To je zjednodušeně znázorněno 
na Obr. 4.5. Jednotlivé úlohy jsou pak definovány různým nastavením deformačních 
parametrů         , ty určují posunutí ve směru osy z. Oba konce tyče představují 
posuvnou vazbu, to znamená, že je v těchto bodech zabráněno natočení ohýbané tyče. 
 
Obr. 4.5 Zjednodušené schéma úlohy 
 
4.2.3. Materiálový model 
V této analýze byla provedena řada výpočtů a vzhledem k velkým rozměrům modelu 
byl z důvodu zkrácení výpočetního času použit ideálně pružně plastický model materiálu, 
který byl popsaný v Kapitole 3.3.1. Zpevnění materiálu tedy uvažováno nebylo. 
 
Materiálové charakteristiky použitého ideálně pružně plastického modelu materiálu: 
           [   ] 
        [ ] 
     [   ] 
            [   ] 
 
 
Z 
X 
±w
1
 
±w
2
 
±w
3
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 32 
4.2.4. Model geometrie a okrajové podmínky 
Model geometrie horních průhybových válců a dolního válce rovnačky spolu se 
základními geometrickými parametry, středním průměrem válce D a šířkou válce H, jsou 
uvedeny na Obr. 4.6 a Obr. 4.7. Profil pracovní plochy válců byl stanoven dle vztahu (3.1) a 
postupu, který byl popsán v Kapitole 3.2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vzhledem k symetrii válců rovnačky byla vždy modelována pouze polovina válce a na 
řez byly aplikovány symetrické okrajové podmínky, což je pro jednotlivé úlohy ukázáno níže. 
Délka rovnané tyče je pro všechny úlohy rovna          , kde   je rozteč mezi horním 
a spodním válcem Obr. 3.21. Válec je vzhledem k tyči natočen o úhel  . 
Horní průhybové válce C a E 
U horních válců C, E jde o úlohu se symetrickými okrajovými podmínkami, kde celé 
průřezové plochy na obou krajních koncích tyče jsou pevně vetknuté. Nedochází tak 
sekundárně vlivem okrajových podmínek       ani k natočení tyče. K průhybu tyče dochází 
posuvem válce ve směru osy z, tak jako je to znázorněno na Obr. 4.8. Horní válce C a E mají 
stejnou geometrii a obě úlohy se tedy liší pouze v natočení válce   vůči tyči a posuvu   
horního válce.  
Horní průhybový válec 
D = 540 mm 
H = 560 mm 
Dolní poháněný válec 
D = 540 mm 
H = 740 mm 
Obr. 4.6 Geometrie dolního 
průhybového válce D 
Obr. 4.7 Geometrie horních 
průhybových válců C a E 
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Obr. 4.8 Model geometrie a okrajové podmínky horních průhybových válců C, E 
Dolní poháněný válec D 
U dolního válce jde o úlohu s nesymetrickými okrajovými podmínkami Obr. 4.9, 
protože u plochy na levém konci tyče dochází k posuvu    od horního průhybového válce C 
respektive u plochy na pravém konci k posuvu    od válce E. Posuvy     těchto ploch jsou 
rovny 0 a tím je stejně jako v předchozím případě u úlohy pro horní průhybové válce 
zabráněno natočení těchto průřezů rovnané tyče. Rovina symetrie dolního průhybového válce 
je pevně fixována        . 
 
Obr. 4.9 Model geometrie a okrajové podmínky dolního poháněného válce D 
 
4.2.5. Síť konečných prvků 
Na Obr. 4.10 je síť pro horní válce C a E pro vybraný případ s průměrem tyče 
       a na Obr. 4.11 síť pro spodní válec D a průměr tyče       . Ve 
zkoumané oblasti na pracovní ploše válce, kde dochází ke kontaktu rovnané tyče s válcem, 
bylo třeba síť konečných prvků dostatečně zjemnit. To výrazně navýšilo celkový počet uzlů a 
elementů pro jednotlivé úlohy. Pro různé varianty se celkový počet uzlů pohyboval v rozmezí 
250 000-350 000 a počet elementů v rozmezí 65 000-75 000.  
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Ukázka sítě konečných prvků pro vybrané varianty 
 
Obr. 4.10 Horní válec C průměr tyče        (Uzly: 294 135 Elementy: 69 144) 
 
 
Obr. 4.11 Spodní válec D průměr tyče        (Uzly: 296 431 Elem.: 69 908) 
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Při ohybu tyče kolem válce dochází ke styku (kontaktu) obou těles. V programovém 
prostředí ANSYS musí být tento kontakt definován a to kontaktními prvky CONTACT a 
TARGET. Tyto prvky byly v modelu definovány na kontaktní plochy válce a rovnané tyče dle 
Obr. 4.12. 
 
Obr. 4.12 Realizace kontaktu v programovém prostředí ANSYS 
 
 
4.2.6. Řešení a dosažené výsledky 
V průběhu řešení této práce bylo provedeno několik výpočtů pro různé varianty 
vstupních parametrů pro nastavení rovnacího stroje. V rámci rozsahu této práce uvedeme 
pouze některé vybrané případy.  
4.2.6.1.Symetrické rozložení kontaktních tlaků 
Tyto tři případy reprezentují typické možnosti symetrického rozložení kontaktních 
tlaků mezi rovnanou tyčí a válcem, které se vyskytovaly. Vstupní parametry pro tyto 
konkrétní případy jsou uvedeny v Tab. 4.1. 
    [  ]    [   ]    [  ]    [  ] φ [°] 
1 120 500 -4,9 - 26,9 
2 70 1000 - -13,9 29,5 
3 200 500 -2,9 - 30,4 
Tab. 4.1 Tabulka vstupních parametrů 
1. Na Obr. 4.13 je vidět výsledek rozložení kontaktních tlaků mezi rovnanou tyčí a 
horním průhybovým válcem C. V tomto případě ke kontaktu dochází ve dvou malých 
oblastech na okrajích pracovní plochy válce. Dochází zde tak ke koncentraci 
kontaktních tlaků a tím i k nadměrnému opotřebování pracovní plochy válce v těchto 
oblastech. 
 
 
Plocha elementů 
CONTACT 
Plocha elementů 
TARGET 
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Obr. 4.13 Rozložení kontaktních tlaků mezi rovnanou tyčí a horním průhybovým válcem C 
 
2. Na Obr. 4.14 je vidět výsledek rozložení kontaktních tlaků mezi rovnanou tyčí a 
horním průhybovým válcem E. V tomto případě dochází ke kontaktu v malé oblasti 
uprostřed válce. To vede stejně jako v případě předchozím ke koncentraci kontaktních 
tlaků v této oblasti a ke zvýšenému opotřebovávání pracovní plochy válce. 
 
Obr. 4.14 Rozložení kontaktních tlaků mezi rovnanou tyčí a horním průhybovým válcem E 
 
Detail 
 
Detail 
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3. Na Obr. 4.15 je vidět výsledek rozložení kontaktních tlaků mezi rovnanou tyčí a 
horním průhybovým válcem C. Kontaktní oblast mezi rovnanou tyčí a válcem je 
v tomto případě ideálně rozložena po celé pracovní ploše válce 
 
Obr. 4.15 Rozložení kontaktních tlaků mezi rovnanou tyčí a horním průhybovým válcem C 
4.2.6.2.Nesymetrické rozložení kontaktních tlaků 
Tak jako bylo uvedeno v Kapitole 4.2.4, při ohybu tyče kolem dolních válců dochází 
na levém konci tyče k posuvu    od horního průhybového válce C respektive u plochy na 
pravém konci k posuvu    od válce E viz Obr. 4.9. Vlivem těchto nesymetrických 
okrajových podmínek u dolních válců dochází k nesymetrickému rozložení kontaktních tlaků 
v kontaktní oblasti mezi rovnanou tyčí a válcem. Toto u dolních válců vede k 
jejich nesymetrickému na jedné polovině pracovní plochy nadměrnému opotřebování. 
Nesymetrické rozložení kontaktních tlaků u dolního válce D je ukázáno na Obr. 4.16 pro 
vstupní parametry uvedené v Tab. 4.2 
 
  [  ]    [   ]    [  ]    [  ] φ [°] 
70 1000 -16,7 -13,9 26,9 
Tab. 4.2 Tabulka vstupních parametrů 
 
Detail 
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Obr. 4.16 Nesymetrické rozložení kontaktního tlaku mezi rovnanou tyčí a dolním průhybovým válcem 
D 
 
4.2.6.3.Shrnutí dosažených výsledků 
Výpočty rozložení kontaktních tlaků, které byly realizovány v této práci, potvrdily 
správnost poskytnutých natočení válců a průhybů, které byly získány z průmyslové praxe. 
Většina výsledků se u horních průhybových válců C a E přibližovala třetímu případu 
z předchozí Kapitoly 4.2.6.1 Obr. 4.15. U dolních poháněných válců dochází vlivem 
odlišných průhybů na pravém a levém konci tyče k nesymetrickému rozložení kontaktních 
tlaků, to vše ale na dostatečně velké ploše. Dle těchto poskytnutých vstupních parametrů u 
všech válců platí, že se zvyšujícím se parametrem průměr tyče   zvyšuje se i parametr 
natočení rovnacího válce  . Tato závislost je pro horní průhybový válec E a mez kluzu tyče 
          vidět na Obr. 4.17 a představuje ji modrá křivka. Pro všechny válce má tato 
křivka podobný průběh.  
 
Detail 
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Obr. 4.17 Závislost natočení válce   na průměru tyče   
Pouze u horního průhybového válce C pro mez kluzu rovnané tyče           se 
však poskytnuté parametry natočení odlišují. Tato závislost mezi natočením válce  pro válec 
C a průměrem tyče   představuje zelená křivka na Obr. 4.17. Podle provedených výpočtů 
rozložení kontaktních tlaků pro nastavení dle této křivky skutečně nejsou zcela optimální a 
například pro průměr rovnané tyče         je toto rozložení ukázáno na Obr. 4.13. Ke 
kontaktu zde dochází na okrajích pracovní plochy válce C. Z tohoto důvodů navrhuji korekci 
těchto parametrů natočení horního průhybového válce C podle modré křivky dle Obr. 4.17. 
  
26
26,5
27
27,5
28
28,5
29
29,5
30
30,5
31
60 80 100 120 140 160 180 200
φ [°] 
d [mm] 
Válec C
Válec E
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5. PROGRAM PRO STANOVENÍ ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ 
ROVNÁNÍ  
V této části práce se nejprve seznámíme s programem rovnání a uvedeme si, jaký byl 
pro tento program použit výpočtový model a algoritmus pro jeho řešení. 
 Dále se pak budeme snažit za pomoci tohoto programu a řady výpočtů zjistit citlivost 
některých výstupních parametrů především pak koncové křivosti      na změnu parametrů 
vstupních. 
5.1. Seznámení s programem 
Tento program byl vytvořen jako nástroj, pro řešení výpočtové analýzy rovnání 
dlouhých polotovarů. Byl vytvořen na Brněnském VUT na ústavu inženýrské mechaniky, 
mechatroniky a biomechaniky. Jeho autorem je Prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc a 
naprogramoval ho Ing. Tomáš Návrat, Phd. Pro jeho realizaci byl použit program MATLAB® 
firmy MAthWorks. Algoritmus programu je založen na metodě konečných prvků (MKP).  
Program by měl být později využíván v praxi, a tedy účelem programu bylo vytvořit 
uživatelsky co nejjednodušší program, který oproti komplexním 3D MKP analýzám 
představuje několikanásobnou úsporu výpočetního času. 
5.1.1. Výpočtový model 
Model je vytvořen pro rovnačku dle Obr. 3.21, která byla popsána v Kapitole 3.6.1. 
Zjednodušené schéma je znázorněno na Obr. 5.1.  
Tento model respektuje tyto základní předpoklady řešení: 
 Průhyby, natočení a křivosti jsou popsány pomocí teorie ohybu prostých prutů 
a pro jednoosou napjatost [9]. 
 Mezi válci a tyčí jsou jednoduché kontaktní body s pevnou roztečí [9]. 
 Předpokládá se ustálený stav s konstantní vstupní křivostí [9]. 
 Materiálový model je charakterizován křivkou     [9] 
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Obr. 5.1 Schéma rovnačky 
Mezi základní vstupní parametry rovnacího programu patří nastavení rovnacího stroje, 
geometrie a materiálové vlastnosti rovnaného polotovaru a mezi výstupní parametry patří: 
Vstupy:  Průhyby pracovních válců              
Průměr rovnané tyče     
Modul pružnosti tyče     
Tečný modul zpevnění tyče     
Mez kluzu tyče       
Počáteční křivost      
Rychlost rovnání      
Výstupy:  
Posuvy po celé délce tyče 
Natočení po celé délce tyče 
Křivosti po celé délce tyče 
Rozložení ohybového momentu po celé délce tyče 
Rozložení posouvajících sil po celé délce tyče 
Maximální napětí v průřezu po celé délce tyče 
 
.. 
 .  
 . 
 .    Obr. 5.2 
 .  
 . 
.. 
 
Silové reakce na válce                         
Celkový výkon potřebný k rovnání     
Zbytková napjatost po průřezu tyče na konci rovnání Obr. 5.3b 
Křivost na konci rovnání        
 
Z 
X 
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Obr. 5.2 Výstupní grafy z programu rovnání a) posuvy, b) natočení, c) křivosti, d) rozložení 
ohybového momentu, e) rozložení posouvajících sil, f) maximální napětí v průřezu 
 
Obr. 5.3 Typické rozložení zbytkové napjatosti po průřezu tyče a) na začátku rovnání b) po rovnání 
 
a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 
a) b) 
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5.1.1. Základní rovnice programu a algoritmus řešení 
Tyč je rozdělena po délce na 120 prvků typu BEAM. Má tedy 121 uzlů a v každém 
uzlu 2 stupně volnosti (posuv a rotaci) dle Obr. 5.4. Každý prvek má tedy celkově 4 stupně 
volnosti, které jsou určeny maticí deformačních parametrů   dle vztahu (5.1). Každý prvek 
má svou prvkovou matici tuhosti   dle vztahu (5.2) [9]. 
    [              ] (5.1) 
 
    
  
  
[
         
           
           
           
]  (5.2) 
 
Obr. 5.4 Použitý prvek BEAM se 4° volnosti [9] 
Pro celou tyč můžeme tak sestavit globální matici deformačních parametrů   a 
globální matici tuhosti   . Za předpokladu, že je tyč rozdělena na 120 prvků, tedy 121 uzlů a 
v každém uzlu 2 stupně volnosti bude globální matice deformačních parametrů obsahovat 242 
parametrů dle vztahu (5.3) [9].  
    [                       ] (5.3) 
Globální matice tuhosti je pak sestavena ze součtu 120 prvkových matic tuhosti, tak 
jak je znázorněno na Obr. 5.5. 
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Obr. 5.5 Sestavení globální matice tuhosti 
Algoritmus je založen na iteračním řešení soustavy lineárních rovnic za pomoci 
Newton – Raphsonovy metody. Základní rovnice pro tuto metodu je [9]: 
     −        −  (5.4) 
,kde 
   ........ globální tečná matice tuhosti 
  .......... matice residuálních posouvajících sil a ohybových momentů v uzlech 
  .......... globální matice deformačních parametrů 
 
Řešením rovnice (5.4) jsou neznámé deformační parametry v uzlech, které obsahuje 
matice    [9]. 
   
        −  (5.5) 
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5.1.2. Modifikované napětí a modifikovaná tuhost 
Pro každou iteraci je provedena korekce s ohledem na nelineární chování materiálu. Je 
založena na stanovení křivosti pro každý prvek podle vztahu [9]: 
        (5.6) 
kde B je matice bázových a tvarových funkcí prvku a je definována jako: 
   [ 
 
  
 
   
  
  
 
 
 
  
  
 
 
  
 
   
  
  
 
 
 
  
  
 ] (5.7) 
Na základě Eulerovy metody je simulován průchod rovnané tyče rovnačkou, kdy 
materiál fiktivně prochází přes prvky, které se nepohybují. Kumulativní plastické přetvoření 
je tak stanoveno s ohledem na historii průběhu napětí po průřezu tyče, kdy se postupuje 
z prvního uzlu na levém konci tyče v cyklu od     až       do posledního uzlu na 
pravém konci [9]. 
Přírůstek křivosti mezi dvěma vedlejšími uzly 
je pak [9]: 
    
     
     − 
   (5.8) 
Přírůstek přetvoření v jakémkoli bodě A 
příčného průřezu tyče Obr. 5.6 ve vzdálenosti z od 
neutrální osy pak [9]: 
        
    (5.9) 
Přírůstek přetvoření způsobeného rotací pak [9]: 
       
     (5.10) 
Celkový přírůstek přetvoření pak [9]: 
            (5.11) 
Pro napětí v bodech příčného průřezu pak platí [9]: 
      −       (5.12) 
kde   −  je napětí v předcházejícím bodě [9]. 
 
A
j
 
 
A
j-1
 
z 
∆z 
φ 
Obr. 5.6 Příčný průřez tyče [9] 
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V prvním uzlu je testovací napětí   −  ekvivalentní k počáteční křivosti tyče    a 
definuje tak výchozí stav napjatosti tyče před rovnáním. Stejně tak v posledním bodě 
koresponduje toto napětí s koncovou výstupní křivostí      a zbytkovou napjatostí po 
průchodu rovnačkou [9]. 
Typické rozložení zbytkové napjatosti po průřezu tyče od počáteční křivosti    je 
znázorněné na Obr. 5.3a a zbytkové napjatosti na konci rovnání Obr. 5.3b. 
Napětí    se nazývá také jako testovací napětí a je ekvivalentní fiktivní pružné 
napjatosti. Pokud bereme v úvahu ideálně pružně plastický materiál, napětí v příčném průřezu 
tyče nemůže překročit mez kluzu materiálu   . Je třeba zajistit korekci tohoto napětí 
v každém bodě tohoto průřezu podle: 
             
             
dále pokud je splněno       je třeba rozdělit přírůstek celkového přetvoření na 
pružnou a plastickou složku: 
            (5.13) 
Nelineárnímu rozložení napětí po průřezu odpovídá modifikovaný ohybový moment 
[9]: 
    ∬        (5.14) 
S je velikost průřezové plochy. 
Z modifikovaného momentu   pak určíme prvkovou matici ekvivalentních uzlových 
zatížení   [9]. 
   ∫            
 
 
 (5.15) 
pak lze snadno sestavit globální matici ekvivalentních uzlových zatížení    a matici 
Residuálních zatížení [9]. 
        (5.16) 
V případě, že je při rovnání a ohybu rovnané tyče dosaženo meze kluzu materiálu a 
začne se tak uplatňovat plastická složka přetvoření, mění se tak i tuhost tyče. Je tak třeba určit 
modifikovanou ohybovou tuhost prvku [9]: 
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       ∬      
    (5.17) 
kde         
 
   
     
   
 −  
 
Modifikovanou ohybovou tuhost       dosadíme do prvkové matice tuhosti   dle 
vztahu (5.2). Získáme tak novou modifikovanou globální matici tuhosti     pro další iteraci 
[9]. 
 
5.1.3. Metoda Newton-Raphson 
Tato metoda se také nazývá jako metoda tečen. Průběh metody je graficky znázorněn na Obr. 
5.7 pro silové zatížení. Základní rovnice této metody je:  
     −        −  (5.18) 
 
Obr. 5.7 Grafická podoba metody Newton - Raphson 
 
Konečné řešení nelze nikdy docílit zcela přesně, proto je stanoveno deformační a 
silové kritérium dle vztahu (5.19), při kterém iterační proces konči. Toto kritérium je 
nastaveno dle toho, jaká přesnost výsledku je požadována. 
 
‖   ‖
‖  ‖
    
‖  ‖
‖ ‖
    (5.19) 
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U nelineárních problémů je dobré vzhledem ke konvergenci řešení přidávat zatížení po 
malých přírůstcích a tak rozdělit úlohu do několika kroků. To je znázorněno na Obr. 5.8, kde 
bylo zatížení rozděleno do čtyř kroků      . 
 
 
Obr. 5.8 Metoda Newton – Raphson, zatížení rozdělené do kroků 
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5.2. Analýza citlivosti vybraných výstupních parametrů na vstupních 
parametrech. 
V této kapitole jsme se snažili zjistit citlivost určitých výstupních parametrů, 
především koncové křivosti tyče     , na změnu vstupních parametrů. Vždy jsou jeden nebo 
více vstupních parametrů zvoleny jako proměnné, zbylé vstupní parametry jako pevné. Pro 
názornost je pak závislost mezi proměnnými parametry a zkoumaným výstupním parametrem 
vynesena do grafu. Na konci této práce se budeme snažit zformulovat zobecňující závěry a 
doporučení z hlediska optimálního nastavení rovnacího programu. 
Vedle základních vstupních parametrů, které byly uvedeny v Kapitole 5.1, bylo třeba 
pro komplexní hodnocení funkce programu zahrnout ještě vedlejší vstupní parametr týkající 
se samotného nastavení Newton – Raphsonova řešiče a to počet kroků řešení  , který 
významně ovlivňuje délku a konvergenci výpočtu.  
. 
Proměnné vstupní parametry 
             ............ průhyby horních válců  
    ................................. průměr tyče  
    ................................ počáteční křivost tyče  
 Re  ............................... mez kluzu tyče  
 E .................................. modul pružnosti tyče  
   ................................. počet kroků řešení 
 
 
 
5.2.1. Citlivost koncové křivosti tyče      na změnu vybraných vstupních 
parametrů 
 Průhyby válců         
Poznámka:  Průhybu    pod válcem A se nevyužívá. Z praxe totiž vyplývá, že při 
nastavení průhybu pod válcem A dochází ke komplikacím při zavádění 
rovnané tyče do rovnacího stroje.  
Na Obr. 5.9 jsou vyneseny tři závislosti koncové křivosti tyče      na průhybech 
        . Vždy pouze jeden průhyb byl volen jako proměnný. Z tohoto obrázku vyplývá, že 
na vyrovnání tyče mají největší vliv průhyby       . Průhyb    pod válcem G má na 
vyrovnání malý vliv. 
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Obr. 5.9 Závislost koncové křivosti      na velikosti průhybů          
 
 Průměr tyče   
Pro rozdílné průměry rovnané tyče je zapotřebí individuální nastavení rovnacího 
stroje. Na Obr. 5.10 je vynesena závislost koncové křivosti      na průměru rovnané tyče   a 
nastavení průhybů      . Lze tedy konstatovat, že čím je větší průměr tyče, tím je pro její 
vyrovnání zapotřebí menších průhybů. 
 
Obr. 5.10 Závislost koncové křivosti      na velikosti průhybů       a na průměru tyče   
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 Počáteční křivost tyče    
Na Obr. 5.11 je vynesena závislost koncové křivosti tyče      na počáteční křivosti 
rovnané tyče   . Pro všechny výpočty bylo použito shodné nastavení průhybů       a 
z obrázku vyplývá, že se zvyšující se hodnotou počáteční křivosti    rovnané tyče se zvyšuje i 
výsledná koncová křivost      po rovnání. Ta se však blíží určité asymptotické hodnotě, která 
je při dalším zvyšování vstupní křivosti    při rovnání vždy dosažena. Snahou je docílit 
konstantní koncové křivosti      po každém rovnání. Je tedy třeba se zvětšující se počáteční 
křivostí zvyšovat i průhyby       což ukazuje Obr. 5.12, kde je vynesena závislost koncové 
křivosti tyče      na počáteční křivosti rovnané tyče    a nastavení průhybů      . 
 
 
Obr. 5.12 Závislost koncové křivosti      na velikosti 
počáteční křivosti    
 
 Mez kluzu tyče    
Na Obr. 5.13 je vynesena závislost koncové křivosti      na mezi kluzu rovnané tyče 
  . Pro všechny výpočty bylo použito shodné nastavení průhybu       a z obrázku vyplývá, 
že se zvyšující se mezí kluzu rovnané tyče se zvyšuje i koncová křivost rovnané tyče      po 
rovnání. Snahou je docílit konstantní koncové křivosti      po každém rovnání. Je tedy třeba 
se zvětšující se mezí kluzu rovnané tyče    zvyšovat i průhyby      , což ukazuje Obr. 
5.14, kde je vynesena závislost koncové křivosti tyče      na mezi kluzu rovnané tyče    a 
nastavení průhybů      . 
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Obr. 5.11 Závislost koncové křivosti 
     na velikosti průhybů       a na 
počáteční křivosti    
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Obr. 5.14 Závislost koncové křivosti      na velikosti 
meze kluzu materiálu rovnané tyče    
   
Skutečnost, že při stejném nastavení průhybů       roste se zvyšující se mezí kluzu 
tyče    koncová křivost tyče      lze objasnit tak, že s rostoucí mezí kluzu tyče    se 
zmenšuje oblast plastických deformací v příčném průřezu. Plastická deformace materiálu 
rovnané tyče je ale stěžejní pro její vyrovnání. To je vidět na rozložení zbytkové napjatosti po 
průřezu tyče Obr. 5.15, kde je toto rozložení uvedeno pro tyč před rovnáním a po rovnání pro 
tyč s mezí kluzu           a           . U tyče s mezí kluzu            je 
oblast uprostřed tyče, kde nedošlo k přerozdělení zbytkové napjatosti působením plastické 
deformace větší než u tyče s menší mezí kluzu. Rozložení zbytkové napjatosti po průřezu tyče 
pro            je téměř shodné jako před začátkem rovnání. 
 
Obr. 5.15 Rozložení zbytkové napjatosti po průřezu tyče 
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Obr. 5.13 Závislost koncové křivosti      na 
velikosti průhybů      a na mezi kluzu 
materiálu rovnané tyče    
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 Modul pružnosti v tahu   
Na Obr. 5.16 je vynesena závislost koncové křivosti      na modulu pružnosti 
materiálu rovnané tyče  . Pro všechny výpočty bylo použito stejné nastavení průhybů       
a z obrázku vyplývá, že se zvyšujícím se modulem pružnosti materiálu rovnané tyče   se 
zmenšuje koncová křivost tyče     . Snahou je docílit konstantní koncové křivosti      po 
každém rovnání. Je tedy třeba se zvětšujícím se modulem pružnosti materiálu rovnané tyče   
snižovat průhyby      , což ukazuje Obr. 5.17, kde je vynesena závislost koncové křivosti 
tyče      na modulu pružnosti materiálu rovnané tyče   a nastavení průhybů      . 
 
Obr. 5.17 Závislost koncové křivosti      na 
velikosti modulu pružnosti materiálu rovnané tyče   
 Skutečnost, že při stejném nastavení průhybů       klesá se zvyšujícím se modulem 
pružnosti materiálu rovnané tyče   koncová křivost tyče      lze objasnit tak, že s rostoucím 
modulem pružnosti   se zvětšuje oblast plastických deformací v příčném průřezu tyče. 
Plastická deformace materiálu rovnané tyče je ale stěžejní pro její vyrovnání. To je vidět na 
rozložení zbytkové napjatosti po průřezu tyče Obr. 5.18, kde je toto rozložení uvedeno pro tyč 
před rovnáním a po rovnání pro tyč s modulem pružnosti              a   
           . U tyče s modulem pružnosti               je oblast, kde nedošlo 
k přerozdělení zbytkové napjatosti působením plastické deformace uprostřed tyče větší, než u 
tyče s větším modulem pružnosti              . 
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Obr. 5.16 Závislost koncové křivosti      na 
velikosti průhybů      a na modulu 
pružnosti materiálu rovnané tyče   
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Obr. 5.18 Rozložení zbytkové napjatosti po průřezu tyče 
5.2.2. Výpočtový čas programu v závislosti na počtu kroků řešení   
Jedním z vstupních parametrů ovlivňujících výpočtový čas je počet kroků řešení  . 
Volí se co nejmenší, z toho důvodu, aby bylo dosaženo co nejkratšího výpočtového času, což 
vyplývá z Obr. 5.19, kde je vynesena závislost koncové výpočtového času programu na počtu 
kroků řešení  . Protože má ale počet kroků řešení   významný vliv na konvergenci, tak jako 
to bylo uvedeno v Kapitole 5.1.3, aby úloha konvergovala, volí se nejčastěji dle zkušenosti 
mezi 5-15 kroky. Délka jednoho výpočtu se pohybuje mezi 2-8 min na obyčejném PC. 
 
Obr. 5.19 Závislost délky výpočtového času na volbě kroků řešení   
5.2.3. Celkový výkon    potřebný k rovnání v závislosti na průměru 
rovnané tyče   
Na Obr. 5.20 je vynesena závislost celkového výkonu    na průměru tyče  . Z tohoto 
obrázku vyplývá, že velikost potřebného výkonu    pro rovnání roste s průměrem rovnané 
tyče   nelineárně. Celkový výkon    také závisí na rychlosti rovnání   . Z 
fyzikálního principu je ale závislost mezi výkonem a rychlostí lineární. Je tedy jasné, že 
dominantním parametrem, který určuje velikost potřebného výkonu pro rovnání je průměr 
rovnané tyče  . 
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Obr. 5.20 Závislost celkového výkonu    na průměru tyče   
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5.3. Úprava vstupních parametrů 
V předchozí kapitole jsme se snažili zjistit chování rovnacího programu. V této 
kapitole, vybereme jeden případ nastavení rovnacího stroje dle Tab. 9.1 a to konkrétně pro tyč 
o průměru         a mezi kluzu          . Pokusíme se pomocí závěrů pro 
nastavení průhybů horních válců z předchozí kapitoly docílit co nejlepšího vyrovnání rovnané 
tyče a srovnat ho s původním doporučeným nastavením. Z průmyslové praxe je pro dobré 
vyrovnání požadovaná hodnota koncové křivosti přibližně 
 
           
−  .......................... požadovaná koncová křivost 
 
Bylo zjištěno, že na vyrovnání tyče mají největší vliv průhyby       pod válci C, E. 
Provedeme tedy několik iterací, kdy budeme tyto průhyby postupně navyšovat o určitou 
hodnotu, dokud nebude dosaženo požadované koncové křivosti. Původní a nové nastavení 
průhybů       spolu s hodnotami koncové křivosti      pro tyto nastavení je uvedeno 
v Tab. 5.1. 
 Vstupní parametry: 
 
 
 
 
Tímto způsobem bylo přibližně dosaženo požadované koncové křivost 
           
− po zvýšení průhybů       o 1,8 mm. 
V předchozí Kapitole 4.1, která pojednává o vlivu natočení válce rovnačky na 
rozložení kontaktních tlaků mezi válcem a rovnanou tyčí, bylo řečeno, že při zvětšujícím se 
průhybu tyče se musí zvětšovat i natočení válce rovnačky. V důsledku toho bylo třeba pro 
tuto úpravu průhybů       zkontrolovat, jak bude vypadat kontaktní oblast mezi rovnanou 
tyčí a válci rovnačky a případně upravit úhel natočení jednotlivých válců  . 
Tuto kontrolu provedeme pro horní průhybový válec E. Na Obr. 5.21 je rozložení 
kontaktních tlaků při původním nastavení průhybu a natočení válce      . Na Obr. 5.22 je 
rozložení kontaktních tlaků pro nové nastavení průhybu a stejné natočení. Kontaktní tlaky 
mezi válcem a rovnanou tyčí jsou pro toto nové nastavení rozloženy po celé ploše válce. 
Zvětšení průhybu válce E vedlo pouze ke zvětšení této plochy oproti původnímu nastavení. 
k0 = 13 [mm/m] 
d = 120 [mm] 
Re = 500 [MPa] 
  = 2.1e5 [MPa] 
   = 0 [MPa] 
 
   
[  ] 
   
[  ] 
     
[    −  
Původní 
nastavení 
-4,9 -4,5 3,88 
Nové 
nastavení 
-6,7 -6,3 1,02 
Tab. 5.1 
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Korekce natočení válce E tak není v tomto případě nutná a natočení       je pro toto nové 
nastavení průhybů zcela vhodné. 
 
 
Obr. 5.21 Rozložení kontaktních tlaků mezi rovnanou tyčí a horním válcem E pro natočení       
(původní nastavení průhybu    ) 
 
 
Obr. 5.22 Rozložení kontaktních tlaků mezi rovnanou tyčí a horním válcem E pro natočení       
(nové nastavení průhybu   )  
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5.4. Srovnání výsledků s MKP analýzou 
Pro srovnání výsledků výpočtového programu použijeme stejnou MKP výpočtovou 
analýzu, jako byla provedena v Kapitole 4.1. Jedním z výstupních parametrů programu 
rovnání a stejně tak této MKP analýzy jsou silové reakce působící při ohybu tyče na rovnací 
válce. Srovnání těchto reakčních sil působících na válce je uvedeno v Tab. 5.2, 5.3, 5.4 pro 
horní průhybové válce C, E a dolní válec D. Hodnoty reakčních sil byly stanoveny pro zadané 
vstupní parametry dle Tab. 9.1. 
Válec C 
   [   ]   [  ] 
Program ANSYS   
   [  ]    [  ] 
Odchylka 
[%] 
500 
70 -78,7 -101,2 22,2 
120 -401,4 -508,6 21,1 
200 -1819,2 -1971,5 7,7 
1000 
70 -155,9 -194,9 20,0 
120 -780,4 -930,9 16,2 
200 -3556,3 -3866,4 8,0 
Tab. 5.3 Srovnání reakčních sil válec C 
 
Válec D 
Re [MPa] d [mm] 
Program ANSYS   
   [  ]    [  ] Odchylka [%] 
500 
70 -88,6 -103,8 14,7 
120 -452,1 -651,9 30,7 
200 -2042,2 -1996,0 -2,3 
1000 
70 -171,3 -209,5 18,2 
120 -861,2 -1009,8 14,7 
200 -3942,3 -4091,1 3,6 
Tab. 5.4 Srovnání reakčních sil válec D 
V některých případech, zejména pak u menších průměrů se rozdíl v reakčních silách 
působících na válce rovnačky pohybuje okolo 20%. Program rovnání je totiž oproti MKP 
analýze založen na určitých zjednodušujících předpokladech, které byly uvedeny v Kapitole 
5.1, zejména pak tyto první dva předpoklady: 
 Průhyby, natočení a křivosti jsou popsány pomocí teorie ohybu prostých prutů 
a pro jednoosou napjatost. 
 Mezi válci a tyčí jsou jednoduché kontaktní body s pevnou roztečí. 
Válec E 
   [   ]   [  ] 
Program ANSYS   
   [  ]    [  ] 
Odchylka 
[%] 
500 
70 -75,4 -95,3 20,9 
120 -384,6 -463,7 17,1 
200 -1751,7 -1841,3 4,9 
1000 
70 -142,0 -174,2 18,5 
120 -714,7 -839,0 14,8 
200 -3301,2 -3372,0 2,1 
Tab. 5.2 Srovnání reakčních sil válec E 
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Stejně tak MKP analýza provedená v Kapitole 4.1 je založena na zjednodušujícím 
předpokladu, že rovnaná tyč se pouze ohýbá okolo rovnacího válce a nerotuje kolem své 
podélné osy. Naproti tomu program rovnání s tímto předpokladem počítá. 
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6. ZÁVĚR 
Byla provedena výpočtová analýza kosoúhlého rovnání dlouhých polotovarů se 
zaměřením na polotovary s kruhovým průřezem. Na začátku byl obecně 
vysvětlen  technologický proces rovnání jako takový, kdy dochází k opakované plastické 
deformaci materiálu za ohybu. Dále pak bylo vysvětleno rovnání na kosoúhlých rovnačkách, 
kdy navíc při průchodu rovnačkou dochází u rovnaného polotovaru s kruhovým průřezem 
k jeho rotaci kolem podélné osy. 
Na základě cílů této práce formulovaných v Kapitole 2 byla v Kapitole 4 provedena 
MKP analýza vlivu natočení rovnacích válců kosoúhlé rovnačky na rozložení kontaktních 
tlaků mezi rovnanou tyčí a válci rovnačky. Cílem je dosáhnout co největší kontaktní plochy 
po celé pracovní ploše válce Obr. 4.15. V opačném případě při špatné volbě natočení válce 
může docházet k nežádoucímu kontaktu v malých oblastech na krajích pracovní plochy válce 
(Obr. 4.13 malé natočení), nebo v malé oblasti uprostřed pracovní plochy válce (Obr. 4.14 
velké natočení). Tato analýza je jednou z možností jak tyto vstupní parametry pro nastavení 
rovnacího stroje kontrolovat.  
Výpočty rozložení kontaktních tlaků, které byly realizovány v této práci, potvrdili 
správnost poskytnutých natočení válců a průhybů, které byly získány dlouholetou zkušeností 
z praxe nebo analytickými metodami popsanými v [7]. Pouze u horního průhybového válce C, 
pro mez kluzu rovnané tyče          , se však poskytnuté parametry natočení odlišují a 
proto z těchto důvodů navrhuji korekci těchto parametrů natočení horního průhybového válce 
C podle závěrů z Kapitoly. 4.2.6.3. 
V  Kapitole 5 jsme se zabývali programem pro analýzu rovnání dlouhých polotovarů, 
který je rychlým nástrojem pro určení parametrů pro nastavení rovnacího stroje při známých 
geometrických a materiálových vlastnostech rovnaného polotovaru. Oproti komplexním MKP 
analýzám představuje tento program několikanásobnou úsporu výpočetního času. Na začátku 
byl vysvětlen výpočtový model a algoritmus MKP, na kterém je tento program založen spolu 
s metodou Newton-Raphson pro jeho řešení. Dále byla provedena citlivostní analýza 
výstupních parametrů programu rovnání především pak koncové křivosti rovnané tyče      
na změnu vybraných vstupních parametrů.  
Celkově pak tato práce v Kapitole 5.3 ukazuje jednu z možností jak upravovat některé 
parametry pro nastavení rovnacího stroje, konkrétně průhyby horních válců a jejich natočení. 
Za pomoci programu rovnání jsou tyto průhyby upraveny tak, aby bylo dosaženo požadované 
mezní hodnoty koncové křivosti rovnané tyče            
− . Dále pak je za pomoci 
přístupu popsaného v Kapitole 4.1 nutné zkontrolovat rozložení kontaktních tlaků mezi 
rovnanou tyčí a válcem pro toto nové nastavení průhybů horních válců C, E a popřípadě 
upravit natočení   konkrétního válce. 
  
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 61 
Zobecňující závěry 
 Je-li natočení válce   k tyči menší než jeho optimální hodnota, dochází 
k nežádoucímu kontaktu na krajích pracovní plochy válců Obr. 4.13. Je-li 
naopak toto natočení větší, dochází tak ke kontaktu v malé oblasti uprostřed 
pracovní plochy válců viz Obr. 4.14. 
 Tyto odchylky od optimální hodnoty tohoto natočení pro určité nastavení 
rovnacího stroje vedou ke kontaktu v malých oblastech a v těchto místech ke 
zvýšení kontaktních tlaků což je způsobeno zmenšením stykové plochy. 
Z tohoto důvodu zde dochází k nadměrnému opotřebování pracovní plochy 
válců. 
 Vlivem nesymetrických okrajových podmínek u dolních válců dochází 
k nesymetrickému rozložení kontaktních tlaků v kontaktní oblasti mezi 
rovnanou tyčí a válci Obr 4.16. Tento jev vede u válce k jeho nesymetrickému 
na jedné polovině válce nadměrnému opotřebování. 
 Rozložení kontaktních tlaků není závislé pouze na natočení válce  , ale je 
funkcí i dalších parametrů, v neposlední řadě souvisí především s průhybem 
válce  . Oba tyto parametry   a   jsou na sobě závislé a lze konstatovat, že 
čím je větší průhyb válce   tím větší je i natočení  . 
 Protože z praxe vyplývá, že při nastavení průhybu válce A dochází ke 
komplikacím se zaváděním rovnané tyče do rovnacího stroje a zároveň bylo 
zjištěno, že průhyb válce G nemá na vyrovnání tyče významný vliv, používá se 
při rovnání primárně průhybů pod horními válci C a E Obr. 5.9. 
 Se zvětšujícím se průměrem rovnané tyče  , se zmenšuje velikost průhybů   
horních válců, které jsou třeba pro vyrovnání této tyče Obr. 5.10. Se 
zvětšujícím se průměrem rovnané tyče  , je ale třeba větších natočení   těchto 
válců, aby bylo zajištěno dobrého rozložení kontaktních tlaků mezi válci a 
rovnanou tyčí. 
 Se zvětšující se počáteční křivostí tyče   , se zvětšuje i velikost průhybů 
horních válců   potřebných k dobrému vyrovnání tyče Obr. 5.12. 
 Se zvětšující se mezí kluzu materiálu rovnané tyče   , se zvětšuje i velikost 
průhybů horních válců   potřebných k dobrému vyrovnání tyče Obr. 5.14. 
 Se zvětšujícím se modulem pružnosti materiálu rovnané tyče  , se zmenšuje i 
velikost průhybů horních válců   potřebných k dobrému vyrovnání tyče Obr. 
5.17. 
 Výpočetní čas potřebný k provedení jednoho výpočtu roste se zvyšujícím se 
počtem kroků řešení   Obr. 5.19. Počet kroků řešení úzce souvisí 
z konvergencí řešení programu Kapitola 5.1.3. Počet kroků řešení se nejčastěji 
volí mezi 5-15 kroky. 
 Celkový výkon    potřebný k rovnání nelineárně vzrůstá se zvětšujícím se 
průměrem rovnané tyče   Obr. 5.20. 
 
V této práci bylo k výpočtové analýze využito výpočtového prostředí ANSYS firmy 
ANSYS Inc. a prostředí MATLAB® firmy MAthWorks. Oba tyto softwary jsou dostupné v 
učebnách Ústavu inženýrské mechaniky, mechatroniky a biomechaniky na VUT v Brně.  
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Doporučení pro další práci 
 
Vytvoření komplexního 3D MKP výpočtového modelu pro verifikaci dosažených 
výsledků, který by simuloval průchod rovnané tyče celou rovnačkou a její rotaci kolem 
podélné osy. Při tomto výpočtu použít model materiálu se zpevněním pro ještě větší zpřesnění 
výpočtu. 
Protože program rovnání je velmi rychlý oproti komplexním 3D MKP analýzám a lze 
za jeho pomoci provádět řadu výpočtů v krátkém čase, nabízí se myšlenka vytvořit 
optimalizační algoritmus k tomuto programu pro stanovení optimálních parametrů, pro 
nastavení rovnacího stroje při známých geometrických, materiálových vlastnostech rovnaného 
polotovaru. K tomuto účelu použít například optimalizační software 
 GAMS (The General Algebraic Modeling System), Web: http://www.gams.com. 
Tento optimalizační program má vlastní programovací jazyk a celou řadu stabilních 
řešičů pro různé optimalizační úlohy a jeho velkou výhodou je jednoduchost používané 
syntaxe.    
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
  ............................................. [ ]  natočení válce 
  
 
 
 .......................................... [    −    − ] křivost tyče  
  .............................................. [  ]  poloměr zakřivení střednicové plochy 
  ............................................. [   ] napětí 
      ...................................... [   ]  mez kluzu materiálu 
         ................................. [   ] hlavní napětí 1, 2, 3 
              .......................... [   ] napětí pružně plastické, fiktivní elastické a 
zbytkové 
  ............................................. [   ] modul pružnosti materiálu 
   ........................................... [   ] tečný modul zpevnění materiálu 
  .............................................. [-] poissonovo číslo 
  .............................................. [-] přetvoření 
d .............................................. [  ] průměr tyče 
  .............................................. [  ] tloušťka tyče 
b .............................................. [  ] šířka tyče 
e .............................................. [  ] tloušťka vnitřní pružně namáhané oblasti 
  ............................................. [  ] průhyb 
  ............................................. [  ] průměr válce 
H ............................................. [  ] šířka válce 
  .............................................. [   ] osový kvadratický moment 
  .............................................. [ ] [  ] výpočetní čas, rozteč mezi válci 
      ..................................... [  ] posuv ve směru osy x, y, z 
  .............................................. [°] úhel 
M ............................................ [   − ] ohybový moment 
A, B, C,D ,E ,F ,G .................. [-] označení jednotlivých válců rovnačky 
                     .......... [ ] reakce na válce 
  ............................................. [ ] potenciální energie 
  ............................................ [J] energie napjatosti tělesa 
P ............................................. [J] potenciál vnějších sil 
U ............................................. [     ] globální matice deformačních parametrů 
K ............................................. [    − ] globální matice tuhosti 
F ............................................. [N] globální matice zatížení 
L ............................................. [mm] délka prvku 
  .............................................. [     ] prvková matice deformačních parametrů 
k .............................................. [    − ] prvková matice tuhosti 
  .............................................. [N] prvková matice zatížení 
R ............................................. [N] matice residuálních zatížení 
B ............................................. [  −    − ] matice bázových a tvarových funkcí 
    .......................................... [  − ] křivost 
z .............................................. [  ] vzdálenost od střednicové plochy  
S .............................................. [   ] velikost průřezové plochy 
   ............................................ [-] deformační kritérium pro konvergenci 
   ............................................ [-] silové kritérium pro konvergenci 
N ............................................. [-] počet kroků řešení 
   ............................................ [kW] celkový výkon potřebný k rovnání  
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9. PŘÍLOHY 
Příloha 1 
MEZ 
KLUZU 
TYČE 
[MPa] 
VSTUPNÍ PARAMETRY 
PRŮMĚR TYČE  
[mm] 
70 120 200 
500 
Průhyb horního válce C wC  [mm] 8,3 4,9 2,9 
Průhyb horního válce E wE  [mm] 7,6 4,5 2,7 
Natočení horního válce C φC  [°] 28,4 26,9 30,4 
Natočení horního válce E φE  [°] 28,3 29,0 30,4 
Natočení dolního válce D φD  [°] 28,1 28,7 30,3 
1000 
Průhyb horního válce C wC  [mm] 16,7 9,7 5,8 
Průhyb horního válce E wE  [mm] 13,9 8,1 4,9 
Natočení horního válce C φC  [°] 29,7 29,9 31,0 
Natočení horního válce E φE  [°] 29,5 29,7 31,0 
Natočení dolního válce D φD  [°] 29,2 29,7 30,7 
Tab. 9.1 Vybrané vstupní parametry z průmyslové praxe 
Příloha 2 
CD přiložené k papírové formě práce, které obsahuje: 
 Vlastní práci ve formátu .PDF 
 
 Složku ‚ANSYS‘ se souborem ‚Natoceni.wbpz‘. Tento soubor je archivem 
programu ANSYS WorkBench s výpočty pro Kapitolu 4. 
 
 
 Složku ‚MatLab‘ obsahující volně dostupnou verzi programu rovnání 
spustitelnou ze souboru ‚rovnani.exe‘. Dále pak sešit programu Microsoft 
EXCEL s názvem ‚zadani.xls‘, pro zadávání vstupních parametrů do tohoto 
programu. Oba tyto soubory jsou volně dostupné na adrese: 
 
http://www.umth.fme.vutbr.cz/rovnani.zip. 
 
 
